4.4 변환 생 성 원 으로서 연 산 자 들 - 운 동 량 과 하 밀 토니안 연산자 
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통 } 수 ) 에 작 용 하여 그 상 태 에 변 화 를 . 이 
서도 대표적인 것으로 위 치 에 변 화 를 주는 평행 009 
} 에 변 는 시 간 변 화 (02716 6 ㅠ 0140020) 현 상 을 생각할 수 % 

환 (11011(6 1 ㅠ 8 ㅁ 81011708007) 은 극 미 변 환 (1011011(66101391 1\ ㅠ 8 ㅁ 810110811070) 들 의 7 
각 할 수 있는데 이처럼 임 의 의 유 한 변 환 을 이끌어 내는 극 미 변 환 연 산 자 를 
티 저 세 발기인 부른다. 위에서 예로 든 평 행 이 동 과 시 간 변 화 에 해 당 하는 
로서 운 동 량 과 하 밀 토 니안 연 산 자 가 ? 9 이 제 부터 운동량 및 하 밀 토니안 
어떻게 평 행 이 동 과 상 태 의 시 간 변 화 를 주는 생 성 원 이 되는지 알 아 보 기 로 하겠 
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ㆍ 평 행 이 동 의 생 성 원 으로서 운동량 연산자 
그 림 [4.2] 에 서 와 같이 2, 에 그 중 심 이 위치한 파 동 묶 음 (\86 ㅁ 08061 으 로 주어지는 1 
파 동 함수 17/(2) 를 생 각 하자. 이제 이 파 동 묶 음 을 ^ ㅅ 2 만 큼 평 행 이 동 한 파 동 묶 음 으로 주 어 지 


파 동 함 수 를 </(4) 라 고 하자. 그러면, 


0(2)=40(7- 스 2) 
여기서 1(2- 스 2) 를 테일러 전 개 하면 


00(2) 는 다 음 과 같이 쓸 수 있 
(2) =0(2)- 스 / 000 
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여기서 평 행 이 동 ( ) 이 아주 작 을 (1411111(6512731) 경 우 에 우 리 는 위 퓨 현 을 다시 지 수 함 수 
로 표현할 수 있으며, 우 리 는 이러한 변 환 과 정 을 원 래 의 파 동 함수 11(2) 에 평 행 이동 연산자 


3( 스 2) 가 작 용 한 결 과 로 생각할 수 있다. 
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때 그 스 02, 


402) = 6 40(2) = 2(^ ㅁ 2)00(2) 


22, 
위에서 평 행 이동 연 산 자 는 3( 스 2) := ㅇ "” 으로 표 현 되는데 여기서 우 리 는 운동량 연 


는 서 우 
산자 2, 를 평 행 이 동 변 환 을 일으키는 생 성 원 (\ ㅠ 80513000 ㅁ 8606『8[010) 이 라고 부른다. 


ㆍ 시 간 변 화 의 생 성 원 으로서 하 밀 토니안 연산자 
이제 시 간 변 화 (4016 670140020) 연산자 7'(7+ ㅎ ,?) 가 시간 에 서 의 파 동 함수 11(2,1) 를 
시간 + 6 에 서 의 파 동 함수 4(2,?+ ㅇ ) 로 변 환 시킨다고 하자. 
140(2.7+6)= 2'(06+67)40(2.1) 
여기서, 테일러 전 개 를 하면 위 식은 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
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서 우 리 는 하 밀 토 니안 연 산 자 가 시 간 에 대한 미 분 연 산 자 로 다 음 과 같이 주 어 짐을 


402, 7+6 000 ,7)+ ㅎ 
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즉 , 위 의 시 간 변 화 에 대한 표 현 은 다 음 과 같이 하 밀 토니안 연 산 자 로 표현할 수 있다. 


0(0.+0= 0000 - 음 604000+ 060) = 2006+660)000) 


그러므로 시 간 변화 연산자 1'8+ ㅎ 6, *) 는 다 음 과 같이 표 현 될 수 있 


70+6,7)=1--62+ 00”) 


2 
" 
이는 어시 평 행 이동 연산자 2( 스 2) 표 현 에 서 평 행 이동 ^ 를 시 간 변화 < 에 운동량 
연산자 2, 를 하 밀 토니안 연산자 끄 로 바꾸어 표 현 하면 시 간 변화 연산자 7' ) 
얻 어 짐을 애 그리고 여기서 7'(《, ?)= 1 을 만 족 함 을 주 목 하도록 
이제 《; 에서 ? (《, < 1 ㅎ ) 로 의 유 한 한 시 간 변 화 를 주는 연 산 ㅅ ~ 를 생 각 해 보 
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자. 여기서 7-7』=7,6 이라고 하고, 통상 그렇듯 


01 
뜨 
미 
가고 
으 
수 
비 
본; 
러 쓰 
( 친 
[그 
은 
그 
\ 


0 이므로, 위 식은 다시 다 음 과 같이 지 수 함 수 로 표 현 될 수 있다. 


여기서 6= 








72-> 00 0 
그러므로 우 리 는 임 의 의 시간 ? 에 서 의 파 동 함수 (2? 
)(2,*;) 로부터 시 간 변화 연산자 7'(『,《,) 를 써서 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 


27'(, 6) = 110 ㄴㄴ 노미 | =@ 이 ~ 은 6-004| 


0(2,17) = 27'(0.00)00(2,.860) = 0 |- 
이 표 현 은 유 한 한 평 행 이 동 에 서 의 표 


연고 ~ 냈 조소 
의 존 하는 경 우 라도, 시 간 변 화 가 아주 작을 경 우 는 우 리 는 위에서 시 간 변화 연산자 7' 가 3 
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밀 토니안 22 로 표 현 됨을 보았다. 이처럼 하 밀 토 니안 연산자 22 는 상 태 의 시 간 변 화 를 이끌 
어 내 므 로 우 리 는 하 밀 시 화 의 생 성 원 ({1206 6@\0114[100 ㅁ 8600613107) 이 라고 
부른다. - 여 기저 우 리 2 에 르 미트 연 산 자 이므로 시 간 변화 연산자 
7' 는 평 행 이 동 연 산 자 의 경 우 와 마찬가지로 유 니 타 리 성 (4011301) 를 만 족 한 다는 것이다. 
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